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(57) Abstract: The invention relates to a method for exact three-dimensional micro-positioning of bodies with various shapes and/or 
dimensions in space and comprises a device for the controlled motorised movement of the body in the x-, y- and z-axes, whereby 
said device also permits a highly accurate positional determination in said axes. Any target point can be reached or selected from a 
definable starting point by means of said device. According to the invention, the body for positioning is moved back or forth in the 
beam or scanning region of the point sensors oriented in the x and y axes with known given separation to the relevant target point in 
the given coordinate system. By referring to the device for movement and positional determination, the coordinates of the entry and 
exit of the body for positioning relative to the beam or scanning region are deteirrruned. The process is repeated for the further axes 
such that the result may generate the actual shape and dimensions of the object and a correction data set for the tolerances of the 
device can be generated in order to match the theoretical separation between the moving body and the start point to the real separation 
for the purpose of the highly accurate positioning of the body relative to the target point. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur exakten dreidimensionalen Mikropositionierung von Korpern 
unterschiedlicher Geometrie und/oder Abmessungen im Raum und umfasst eine Einrichtung zum gesteuerten motorischen Bewegen 
des KOrpers in x-, y- und z- Achsenrichtung, wobei diese Einrichtung gleichzeitig eine hochgenaue Positionsbestimmung 
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in den genannten Achsen ermoglicht. Mit Hilfe der Einrichtung kdnnen beliebige Zielpunkte von einem festlegbaren Startpunkt aus 
erreichbar sein bzw. angesteuert werden. Der zu positionierende KOrper wird erfindungsgemass in den Strahl- oder Abtastbereich 
sich in x- und y-Achsenrichtung orientierender Punktsensoren mit bekanntem vorbestimmten Abstand im gegebenen Koordinaten- 
system zum jeweiligen Zielpunkt achsenselektiv heran oder hinein bewegt. Unter Ruckgriff auf die Einrichtung zum Bewegen und 
zur Positionsbestimmung werden dann die Koordinaten des Eintritts und des Austritts des zu positionierenden Kbrpers bezogen auf 
den Strahl- oder Abtastbereich bestimmt. Der Vorgang wird fur die weiteren Achsen wiederholt, so dass im Ergebnis ein die tat- 
sachliche Geometrie und die Abmessungen des Korpers sowie Toleranzen der Einrichtung beriicksichtigender Korrektur-Datensatz 
bereitstellbar ist, um den theoretischen Abstandswert zwischen dem bewegten KSrper und dem Startpunkt dem realen Abstandswert 
zum Zweck der hochgenauen Positionierung des KSrpers bezogen auf den Zielpunkt anzupassen. 
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Beschreibung 

Verfahren zur exakten dreidimensionalen Mikropositionierung von Korpern 
unterschiedlicher Geometrie und/oder Abmessungen im Raum 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur exakten dreidimensionalen Mikropositionierung 
von Korpern unterschiedlicher Geometrie und/oder Abmessungen im Raum, umfassend 
eine Einrichtung zum gesteuerten motorischen Bewegen des Korpers in x-, y- und z- 
Achsenrichtung, welche gleichzeitig eine hochgenaue Positionsbestimmung in den 
10 genannten Achsen ermoglicht, wobei mittels der Einrichtung beliebige Zielpunkte von 
einem festlegbaren Startpunkt aus erreichbar sind, gemaB Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Fdr eine exakte Zuordnung zwischen einem festen Raumpunkt und einem bewegten 
15 Korper sind verschiedene Verfahren und MaBnahmen vorbekannt. 

Bei Automatisierungsanlagen gilt der Grundsatz, daB moglichst automatisie- 
rungsgerechte Werkstucke zum Einsatz kommen. Diese Werkstucke konnen nur mit 
erhohtem Aufwand gefertigt werden und sind aufgrund ihrer definierten Abmessungen 
und Eigenschaften dann uber Manipulatoren innerhalb eines Geratesystems 
20 positionierbar. Auf diese Weise soil die Moglichkeit reproduzierbarer Montagevorgange 
innerhalb eines mechanischen Systems geschaffen werden. 

Im Bereich der Mikro- und Nanopositionierung von Werkstucken oder Objekten ist es 
weiterhin bekannt, uber dem Arbeitspunkt oder dem Arbeitsbereich eine 
25 Mikroskopoptik zu installieren, die uber eine Bildaufnahmeeinrichtung in der Lage ist, 
eine Objekterkennung durchzufuhren. Nachdem das Objekt und dessen Lage bezogen 
auf ein vorgegebenes Koordinatensystem erkannt wurde, kommen Manipulatoren zum 
Einsatz, urn die gewunschte Bewegung zum Zielpunkt hin durchzufuhren. 

30 Eine Bildverarbeitungs-Software nebst zugehoriger Hardware zur Bildaufnahme ist sehr 
kostenintensiv und in vielen Fallen anwendungsseitig nicht effizient. 

Im Rahmen von Aufgaben im Bereich der Mikrosystemtechnik, Verfahrens- und 
Analysetechnik oder aber auch zum Zweck der Automatisierung gilt es, eine exakte 
35 Zuordnung zwischen einem sich im Bearbeitungsraum bewegenden Objekt, das auch 
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eine unterschiedliche Geometrie aufweisen kann, und einem festen Punkt im Raum zu 
schaffen. Das sich bewegende Objekt kann z.B. ein Werkzeug sein, wobei der feste 
Punkt im Raum ein Soil- oder Zielpunkt respektive der Ort der Einwirkung des 
Werkzeugs 1st. Besondere Schwierigkeiten entstehen dann, wenn das Werkzeug eine 

5 unregelmaBige, z.B. gekriimmte geometrische Form besitzt, die im elnzelnen nicht 
exakt oder nur mit sehr groBem Aufwand vorbestimmt werden kann. 
In vielen Fallen ist daher eine Automatisierung nicht moglich, so daB handische 
Manipulatoren zum Einsatz kommen, welche uber eine optische 
Beobachtungseinrichtung fur die Mikropositionierung verfiigen. Eine Arbeit an oder mit 

10 solchen Mikromanipulatoren erfordert eine hohe Konzentration und ist daher 
naturgemaB sehr ermudend und nicht immer fehlerfrei. 

Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur exakten 
dreldlmensionalen Mikropositionierung von Korpern unterschiedlicher Geometrie 
15 und/oder Abmessungen im Raum anzugeben, welches auch automatisch durchgefuhrt 
werden kann. Bei dem zu schaffenden Verfahren ist von einer bekannten Einrichtung 
zum gesteuerten motorischen Bewegen eines Korpers in x-, y- und z-Achsenrichtung 
auszugehen, wobei diese Einrichtung gleichzeitig eine hochgenaue 
Positionsbestimmung in den genannten Achsenrlchtungen ermoglicht. " 

20 

Das zu realisierende Verfahren soli weiterhin Abweichungen zwischen dem bewegten 
Objekt und Festpunkten Im Raum tolerieren, welche durch SuBere und innere Einflusse, 
wie z.B. mechanische Toleranzen im System und in den Werkzeugen, VerschleiB, 
Positlonsveranderungen durch von auBen einwirkende, z.B. thermische Krafte oder 
25 Verstelloperatlonen als Innere Veranderungen im System entstehen. 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt durch ein Verfahren in seiner Definition 
nach Patentanspruch 1, wobei die Unteranspriiche mindestens zweckmaBige 
Ausgestaltungen und Welterbildungen umfassen. 

30 

DemgemaB llegt der Grundgedanke der Erfindung darln, daB verfahrensseltig von 
einem definlerten virtuellen oder idee'llen Hilfspunkt ausgegangen wlrd, welcher 
unabhangig von den vorerwahnten Toleranzen, die einerselts auf das bewegte Objekt 
oder andererseits auf das System zurtickzufuhren sind, immer einen definierten, 
35 bekannten Abstand zum Soil- oder Zielpunkt in x-, y- und y-Richtung aufweist. 
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Der zu posltlonlerende Korper wird also verfahrensgemaB in den Strahl- oder 
Abtastbereich von sich in x- und y-Achsenrlchtung orientierenden Punktsensoren mit 
bekanntem vorbestimmten Abstand im gegebenen Koordlnatensystem zum jeweiligen 
Zielpunkt achsenselektiv heran bzw. in den Berelch der Punktsensoren hineln bewegt. 

Unter Ruckgrlff auf die an slch bekannte Elnrichtung zum Bewegen und zur 
Positionsbestlmmung werden die Koordinaten des Eintritts und des Austritts des zu 
positionierenden Korpers bezogen auf den Strahl- oder Abtastbereich bestimmt. 

Dleser Vorgang wird dann fur die welteren Achsen, z.B. die y- und die z-Achse, 
wlederholt, so daB im Ergebnls eln die tatsachliche Geometrie und die Abmessungen 
des Korpers sowle die Toleranzen der Elnrichtung berucksichtigender Korrektur- 
Datensatz bereitgestellt wird. Mit Hilfe dieses Korrektur-Datensatzes wird dann der 
theoretische Abstandswert zwischen dem bewegten bzw. bewegbaren Korper und dem 
Startpunkt dem realen Abstandswert zum Zweck der hochgenauen Positionierung des 
Korpers bezogen auf den angestrebten Zielpunkt angepaBt. 

Der Antrleb der Bewegungselnrichtung erfolgt bevorzugt mittels elektrischer 
Servoantrlebe, die eine hohe Auflosung bezogen sowohl auf den Antrieb selbst als auch 
die Positlonserfassung besitzen. 

Der erwahnte Hilfspunkt ist durch z.B. zwei Lasersensoren bestimmt, welche In x- und 
y-Richtung ausgerichtet slnd und deren Slgnale eine Erkennung des Korpers oder 
Objekts beim Hinelnbewegen In den Strahlengang ermoglichen. 

Die Abmessungen und damit auch die Form des Korpes oder Objekts slnd iiber diese 
Lasersensoren In Richtung der x-, y- und z-Achsen bestimmbar. Durch Nutzung der 
Objekterkennungsslgnale mit Hllfe der Lasersensoren erfolgt eln quasi Ausrlchten des 
bewegllchen Korpers oder Objekts am Hilfspunkt mit den bekannten Koordinaten. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann das jeweilige Objekt bzw. der jeweillge 
Korper nach Positlonserkennung und Ermittlung der tatsachllchen qbjektform sowie 
der Lage des..Objekts In eine Soll-Lage bewegt und ausgerichtet werden, und zwar 
unter Hilfe der Bewegungselnrichtung. Die Soll-Lage karin auch einen deflnlerten 



WO 2004/046734 



PCT/EP2003/010751 



4 

Winkel zu mindestens einer der Achsen des Koordinatensystems einschlieBen. Auf 
diese Weise gelingt es, eine z.B. Kanule oder Kapillare in eine definierte Winkelposition 
zu verbringen, die fur die Ausfuhrung einer Operation, z.B. bezogen auf ein 
aufzunehmendes Mikroobjekt, wesentlich ist. 

AusfUhrungsseitig erfolgt zunachst eine Vermessung des Korpers oder Objekts in x- 
oder y-Richtung oder umgekehrt und dann im nachsten Schritt in Richtung der z- 
Achse. 

Bei konstanter Verstell- oder Schrittweite der Einrichtung zur Bewegung und 
gleichzeitigem Bestimmen der Position aus den Ein- und Austrittspunkten bezogen auf 
die Punktsensoren kann die Mitte oder der geometrische Schwerpunkt des Korpers 
berechnet werden. 

In analoger Weise besteht die Moglichkeit, den Verlauf bzw. die Form eines 
gekrummten, langgestreckten Korpers unter Nutzung des durch die Punktsensoren 
aufgespannten Hilfspunkts zu approximieren und zu bestimmen. Mit bekanntem Verlauf 
eines solchen Korpers kann dieser dann in einem Mikropositioniervorgang mit seinem 
einen Ende, z.B. einer Spitze, mit einem weiteren Korper in Kontakt gebracht oder in 
diesen Korper definiert eingefuhrt werden. 

Selbstverstandlich besteht mit Hilfe oder unter Ruckgriff auf den Korrektur-Datensatz 
die Moglichkeit, neben einer exakten Bewegung des Korpers oder Objekts zum 
Zielpunkt mit dortigem Zwischenstopp zur Ausfuhrung einer Aktivitat eine Ruck- oder 
Weiterbewegung zu einem Abgabepunkt oder einem weiteren Zielpunkt durchzufiihren. 

Ausgestaltend ist weiterhin der Abstand des Strahl- oder Abtastbereichs der 
Punktsensoren zum Zielpunkt einstellbar, jedoch beim jeweiligen Positionierzyklus fest 
gewahlt. 

Bevorzugt ist der punktformige Strahl- oder Abtastbereich durch zwei im wesentlichen 
rechtwinklig zueinander verlaufende Einzelstrahlen gebildet. Die Einzelstrahlen 
verlaufen in x- und y-Achsenrichtung bzw. parallel zu diesen Achsen, wobei ein 
minimaler Versatz der x- und y-Achse in z-Richtung vorgesehen ist. 
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Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Ausftihrungsbeispiels sowie unter 
Zuhilfenahme von Figuren naher erlSutert werden. 

Hierbei zeigen: 

5 

Fig. 1 eine Darstellung eines Gerats zur Anwendung bei der Manipulation von 
Zellmaterialien und 

Fig. 2 eine Detailansicht des Gerats nach Fig. 1 mit dem zu positionierenden Korper 
10 in Form einer Glaspipette. 

GemaB den Figuren ist auf einer Tragerplatte 1 eine mechanische Konstruktion zur 
gesteuert motorischen Bewegung eines auswechselbaren Korpers angeordnet. Diese 
Konstruktion umfaBt eine Verstelleinrichtung in z-Richtung 2, in y-Richtung 3 und in x- 
15 Richtung 4, wobei die Lage der Koordinaten x, y und z an sich beliebig wahlbar ist. Der 
Einfachheit halber wird gemaB Ausfuhrungsbeispiel von einem kartesischen 
Koordinatensystem ausgegangen. 

Eine Petrischale 5 stellt das feste Objekt mit Zielpunkt dar. In der Petrischale 5, die 
20 einen Durchmesser von etwa 3,5cm bis 10cm aufweist, sind einzelne Zellen in einem 
Durchmesser von 8um bis 14pm enthalten. Eine Kameraeinrichtung 6 ermoglicht es, 
einzelne Zellen in der Petrischale zu identifizieren. Erganzend ist ein 
Beobachtungsmikroskop 7 vorhanden. 

25 Zellkulturplatten 8 dienen der Aufnahme einzelner, aus der Petrischaie 5 entnommener 
Zellen. 

Bei dieser sogenannten Zellernte ist zu beachten, da(3 die Kapillare der Glaspipette 9 in 
die Nahe der jeweiligen Zelle positioniert wird, urn diese anschlieBend in das Innere 
30 der Glaspipette 9 einzusaugen. 

Die Tragerplatte 1 und die Bewegungseinrichtungen in x-, y- und z-Richtung stellen ein 
portalgefuhrtes Mehrachsen-Robotsystem mit einer Positioniergenauigkeit im Berelch 
von etwa ±10um dar. Einzelne Arbeitsschritte der Zellkulturtechnik, wie z.B. das 
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Aufnehmen mit Hilfe der Glaspipette 9 oder das Aufnehmen eines Volumens mit 
Kulturmedium bzw. einer Zeilsuspension, Transfer von Einzelzellen bzw. Zellklonen, das 
Abwerfen der Pipettenspitze oder aber auch die Dokumentation der Zellkulturen mit 
Hilfe einer Bilddateiverwaltung sind automatisiert. 

5 

Das Achssystem mit den motorischen Antrieben, die im einzelnen nicht dargestellt sind, 
soil das Werkzeug, d.h. die Giaspipette 9, in x-, y- und z-Richtung bewegen. 

Aufgrund des Wechsels der Werkzeuge, aber auch des Wechsels der Kanulen und der 
10 sogenannten Clonetips, entstehen Ungenauigkeiten in x-, y- und z-Richtung. Aus 
diesem Grund kommt das erfindungsgemaBe System zum Kalibrieren zur Anwendung, 
welches bevorzugt das Werkzeug nach jedem Wechsel einer Komponente im System 
auf einen bestimmten, definierten Punkt positioniert. 

15 Dieser Punkt wird mit Hilfe von zwei Lasersensoren 10 definiert. Bei der Einzelzellernte 
entspricht dieser definierte Punkt dem unteren Ende der Kaniile der Glaspipette 9. Bei 
einer Zellhaufenernte wird dieser Punkt auf den Mitteipunkt am unteren Ende des 
Clonetips gebracht. 

20 Durch die definierte Kalibrierungs-Positionierung kann damit ein exaktes nachfolgendes 
Anfahren vorbestimmter Positionen mit einer Genauigkeit im Bereich von ±10um 
erfolgen. 

Zum vorbeschriebenen Einsatzzweck muB eine aufgenommene Glaskapillare, die 
25 Bestandteil der Glaspipette 9 sein kann, und welche eine Fertigungstoleranz von ±2mm 
aufweist, auf eine Genauigkeit von ±10um positioniert werden. Zu diesem Zweck wird 
die Kapillare an die Lasersensoren 10 heran bewegt. Mit Erreichen einer 
Ausgangsposition wird dann eine Achse, z.B. die x-Achse respektive der entsprechende 
Antrieb bewegt und es wird die Kapillare durch den Strahl des Lasersensors 10 
30 hindurch gefahren. Mit Hilfe der Ausgangssignale des Lasersensors 10 erfolgt eine 
Objekterkennung, und zwar derart, daB ein Signai bei Eintritt der Kapillare in den 
Sensor sowie bei Austritt der Kapillare aus dem Sensor erzeugt wird. Aufgrund des 
Antriebs bei einzelnen Achsen auf der Basis einer Encodersteuerung ist die Position des 
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Eintritts und des Austritts der Kapillare exakt bestlmmbar mit der Folge, daB auch die 
Kapillarmitte bestimmt werden kann. 

Fur die Positionsbestimmung in z-Richtung, also die Ermittlung der Hohenposition, wird 
5 das Signal beim Verlassen der Glaspipettenspitze 9 aus dem Sensorbereich ermittelt. 

Selbiger Vorgang wird dann in der y-Achsenrichtung wiederholt. Im Ergebnis ist eine 
Bestimmung der Abmessungen der Kapillare mogllch, die letztendlich auf den 
Hilfspunkt kalibriert wurde. 

Die Kalibrierungs- oder Korrektur-Datensatze dienen dann der sich anschlieBenden 
exakten Positionierung der Kapillare auf einen Punkt Im Bereich der Petrischale 5 zur 
Entnahme einer definierten Zelle. 

15 Wie aus der Fig. 2 deutlich wird, ist der Strahlverlauf 11 der Lasersensoren 10 im 
wesentlichen rechtwinklig ausgerichtet und entspricht der Lage der x- bzw. y-Achse 
bzw. verlauft parallel zu diesen. 

Am Schnittpunkt der Strahlverlaufe ergibt sich der Hilfspunkt 12 zur Kalibrierung des 
20 Systems. 

Die Lasersensoren 10 sind kombinierte Sender-Empfanger-Dioden, die auf eine durch 
Reflexion am Korper (Glaspipette 9) sich ergebende Strahlbeelnflussung reagieren. 

25 Ist bel einer Bewegung der Glaspipette 9 ausgehend von der Darstellung nach Fig. 2 
nach rechts ein Inkontaktkommen mit dem Strahl ermittelt worden, so erfolgt eine 
definierte Fortsetzung der Bewegung in dieselbe Richtung, bis das erwahnte 
Austrittssignal erscheint. Ober einen definierten Schritt zUruck ist dann dafur Sorge 
getragen, daB die Glaspipette wieder auf der durch den Strahl 11 reprasentierten 

30 Achse liegt. Die Bewegung nach rechts entspricht einer Bewegung in +y-Richtung, 
selbige nach links in -y-Richtung. Wird im AnschluB an den ersten Kalibrierungsschritt 
nun die Glaspipette 9 mit Hilfe des betreffenden motorischen Antriebs in -x-Richtung 
bewegt, so bleibt so lange ein Signal erhalten, bis am Schnittpunkt der beiden Strahlen 
11 die Glaspipette 9 den Hilfspunkt 12 verlaBt. Somit ist auch der zweite 

35 Kalibrierungsschritt abgeschlossen. 
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Die erkennbare Schragstellung der Glaspipette 9 macht es nun notwendig, die Schritte 
der Kalibrierung in x- und y-Rlchtung mlt einer jeweiligen Bewegung in z-Richtung zu 
verbinden und die erhaltenen Daten einer Korrelationsbewertung zu unterziehen. Es 
laBt slch auf diesem Wege dann auch die Winkeiiage und die exakte Position der 
Offnung (Kapillare) der Glaspipette 9 ermitteln. 

Ausgestaltend kann unter Ruckgriff auf den Hllfspunkt 12 die Spitze der Glaspipette 9 
genau auf diesen Hilfspunkt 12 positioniert werden, wobei mit Erhalt der Position am 
Hilfspunkt 12 ein quasi Nullsetzen der Sensorik zur Erfassung der 
Bewegungskoordlnaten vorgenommen wird. Ausgehend von der dann definierten 
Nullposition, die auf die Eigenschaften des Korpers, im Beisplel der Glaspipette 9, 
eingestellt 1st, erfolgt dann das Ansteuern der Antriebe zur Bewegung der Glaspipette 
9 zum festen Punkt, d.h. zur Petrischale 5 und dort befindlichen Zellen hin. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur exakten dreidimensionaien Mikropositionierung von Korpern 
unterschiediicher Geometrie und/oder Abmessungen im Raum, umfassend eine 

5 Einrichtung zum gesteuerten motorischen Bewegen des Korpers in x-, y- und z- 
Achsenrichtung, weiche gleichzeitig eine hochgenaue Positionsbestimmung in den 
genannten Achsen ermogiicht, wobei mittels der Einrichtung beiiebige Zieipunkte von 
einem festlegbaren Startpunkt aus erreichbar sind, 
dadurch gekennzeichnet, da6 

10 der zu positionierende Korper in den Strahi- oder Abtastbereich sich in x- und y- 
Achsenrichtung orientierender Punktsensoren mit bekanntem vorbestimmten Abstand 
im gegebenen Koordinatensystem zum jeweiiigen Zieipunkt achsenseiektiv heran 
bewegt wird, 

unter Ruckgriff auf die Einrichtung zum Bewegen und zur Positionsbestimmung die 
15 Koordinaten des Eintritts und des Austritts des zu positionierenden Korpers bezogen 
auf den Strahi- oder Abtastbereich bestimmt werden, 

der Vorgang fur die weiteren Achsen wiederhoit wird, so daB im Ergebnis ein die 
tatsachiiche Geometrie und die Abmessungen des Korpers sowie die Toieranzen der 
Einrichtung berucksichtigender Korrektur-Datensatz bereitgesteilt wird, urn den 
20 theoretischen Abstandswert zwischen dem bewegten Korper und dem Startpunkt dem 
realen Abstandswert zum Zweck der hochgenauen Positionierung des Korpers bezogen 
auf deh Zieipunkt anzupassen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, daB 

das Objekt nach Positionserkennung und Ermittlung der tatsachlichen Objektform 
sowie Lage des Objekts in eine Soil-Lage bewegt und ausgerichtet wird, weiche auch 
einen definierten Winkel zu mindestens einer der Achsen des Koordinatensystems 
einschlieBt. 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

zunachst eine Vermessung des Korpers in x- oder y-Rlchtung oder umgekehrt und dann 
in Richtung der z-Achse erfolgt. 
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4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da6 

bei konstanter Verstell- oder Schrittweite der EInrichtung zur Bewegung und 
gleichzeitigen Positionsbestimmung aus dem Ein- und Austrittspunkt bezogen auf die 
Sensoren und deren Strahlengang die Mitte oder der geometrische Schwerpunkt des 
Korpers berechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

mit Hilfe des Korrektur-Datensatzes neben einer exakten Bewegung des Korpers zum 
Zielpunkt mit Zwischenstopp eine Ruck- oder Weiterbewegung zu einem Abgabepunkt 
erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Abstand des Strahl- oder Abtastbereichs der Punktsensoren zum Zielpunkt 
einstellbar, beim jeweiligen Positionierzyklus jedoch fest gewahlt ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der punktformige Strahl- oder Abtastbereich durch zwei im wesentlichen rechtwinklig 
zueinander verlaufende Einzelstrahlen gebildet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Einzelstrahlen in x- und y-Achsenrichtung oder parallel zu diesen Achsen verlaufen 
und urn einen minimalen Betrag in z-Richtung versetzt sind. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

fur die Punktsensoren gerichtet strahlemittlerende Laserdioden, die mit einem 
Strahlungsempfanger kombiniert sind, elngesetzt werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

hieraus die Lage einer Kapillare in einer Pipette und/oder die Kapillardffnung oder 
Pipettenspitze indirekt bestimmbar ist. 

5 

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der jeweilige Korper ein auswechsel bares Werkzeug ist, welcher von einer Aufnahme 
gehalten wird, wobei mindestens nach jedem Werkzeugwechsel eine 
10 Systemkalibrierung unter Verwendung der Punktsensoren oder des durch diese 
geschaffenen Hilfspunkts, welcher bekannte Koordinaten aufweist, erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

15 mit Erkennen der exakten Position des Korpers oder Objekts bezogen auf den 

Hilfspunkt die in diesem Moment vorhandenen, gemessenen Koordinaten auf den Wert 
Null oder einen definierten, die tatsachliche Lage berUcksichtigenden Korrekturwert 
gesetzt werden. 
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